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V1 858 m/s m 0.584 kg Cmα −0.09 rad
−1
V2 343 m/s I 1.55 · 10
−4 kg ·m2 CA 1.58
α0 5
◦ d 0.07 m Cmq + Cmα˙ +0.15, 0,−0.15,−.342
α˙0 0 rad/s S 0.00385 m
2 CN 0.0
t1 0.186 s ρ 1.20 kg/m
3
t2 0.466 s
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Cmα˙ A µ ν δ
0.150 56.009 1.438 49.060 0.752
0.000 26.824 1.000 49.049 0.725
−0.150 12.848 0.562 49.042 0.704
−0.342 5.008 0.000 49.039 0.687
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POST sim. = 0
POST sim. = +0.15
POST sim. = -0.15
Euler-Cauchy = 0
Euler-Cauchy = +0.15
Euler-Cauchy = -0.15
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α=At
µ
cos(νlnt+δ) fit to simulaton
'
ﬃ$(& F  )GHGﬂ !(&I =  *&+($* #+#ﬃ#& ﬃﬀ( ﬃ+# +2 )" ﬃ ﬃ! &#$ *+ 
¤Ł ì Ì     Ł ŁŁ   Ł Ł ÐŁ ÐŁ  Ł Ł ©  Ł
×Ł  Ł ¥§

Ł ©   ¦Ł ÖJ ¡Ł ŁŁ   Ł Ł  Ì  Ł Ł
       Ł Ł   Ł  ¦ Ł Ł¦Ł  Ł ÐŁ  Ł Ł  ¥ 
  Ł Ł Ö ¡Ł  ¦Ł  Ł©    ¦© Ł Ł Ö ¡  ŁŁ Ł
Ł  Ł   Ł  Ú   Ł  Ł §Ł¨©  ŁÐŁ Ł Ú   Ł   ÐŁ
 CA Ú CD   −CLα  ¦Ł ŁŁ  È  CN = 0Ê Ö ¨ CA  Ł  Ł 
 §ª ææ ©Ł   ÐŁ  Ł  Ł Ł  Ł Ł ÐŁ  CA    Ł   
Ł   Ł  Ł     CA   ŁŁ    Ł ŁÐŁ  Ł  Ł   ŁŁŁ Ö
¡  Ł   Ł Ł Ł Ú ÌŁ Ł   §ª æ
ê
  æì ©Ł  ©  Ł    
 ¦© Ł Ł Ö   Cmα    C
2
A  §ª æì Ú   Ł    Ł Ł
×Ł   Ł  ¦©Ö

Ł   Ł Ł  Ł Ł  Ł  ŁŁ  Ł
× Ö ÎÐŁ Ú ÐŁ   Ł    ×  Ł §Ł¨©  Ł Ú ŁŁ Ł 
ªŁ     Ł  Ł  ¦Ł Ł   Ł ©  ŁŁ  Ł× Ö
¤ Ł Þ Ì     ×  Ì    Ł ¥§

¦ Ł Ł  Ö

ŁŁ ¦
 ¡¦Ł å   Ł    ŁŁ Ö
¢
Ł  Ł Ì Ł  ŁŁ   Ł ¦ Ł Ł 
Ł    Ł Ú ¦ §Ł Ł  Ł Ł  Ł ©Ł Ö ¤ ŁŁ ¦ Ł 
ÌŁŁ Ø   Ł   ÐŁ© Ł    Ł Ł  ©  Ł  Ł Ú Ł Ì
Ł   Ł §Ł¨© Ł    Ì  © ¦Ł Ł   Ł ©  ŁŁ
 Ł× Ö ¡Ł Ł Ł  Ł×Ł    ÐŁ × Ł  ¦Ł   ¤Ł Þ Ö  Ú
K
®Ä
ÃÅ
«½¬­¶²±´ Â´¯º¶ºÆº¬ ®Ä «¬­®´±Æº¶²¯ ±´Ç « ¯º­®´±Æº¶²¯
α (deg)
C
A
0 5 10 15 20
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
Mach
MER aero database
= 1.5
Mach = 2.5
Mach = 3.5
Euler-Cauchy Parameter Identification
}
L
±M «¸¶±¹ N®­²¬
α (deg)
C
m
q
+
C
m
α
0 5 10 15 20
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
.
Mach
MER aero database
= 1.5
Mach = 2.5
Mach = 3.5
Euler-Cauchy Parameter Identification
}
L
Á M O ¶º²¿ P ±½°¶´µ
α (deg)
C
m
α
0 5 10 15 20
-0.12
-0.11
-0.1
-0.09
-0.08
-0.07
-0.06
-0.05
-0.04
-0.03
-0.02
-0.01
0
Mach
MER aero database
= 1.5
Mach = 2.5
Mach = 3.5
Euler-Cauchy Parameter Identification
}
L
²M »º±º¶² »º±Á¶¹¶º¼
'
ﬃ$(& Q  -+ﬀﬁ&ﬃ+# +2 )" &+/.#ﬀ ﬃ! 6 ﬃ * !+: !ﬃ#  +  ﬃ#/ . =  ﬃ#$  * (&,-(!*. + ( ﬃ+#
 *&+($*  #+#ﬃ#& ﬃﬀ( ﬃ+# 
 Ł ×  Ł   Ł    Ł Łª Ł Ł ¦ŁÐŁ  ¦ŁÐ   Ł
  ŁŁ ØŁ Ł  ©   ¦ Ł  Ł Ø    ŁŁ Ł Ö
¡Ł  ŁŁ ŁŁ  Ł   Ł¦Ł ŁŁ Ł Ì  Ł ¥§

Ł ©   ¦Ł Ö
¢
Ł     Ł    ŁŁ  Ł×  © ¦Ł  ŁŁ Ł     Ł 
Ł     Ł Ł Ö ¡ŁŁ  Ł        Ł  Ì 
 ×   Ł ÐŁ Ł Ł  Ł      ©Ì Ú ŁŁŁ Łª    
Þ

¤ Ł Ö
ÃR
®Ä
ÃÅ
«½¬­¶²±´ Â´¯º¶ºÆº¬ ®Ä «¬­®´±Æº¶²¯ ±´Ç « ¯º­®´±Æº¶²¯
time (s)
α
(d
e
g
)
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
-20
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
MER shot 34, M
i
= 3.03, M
f
= 1.01
fit to ψ data
1.492
+0.380
-0.098
C
A
Extracted
Parameters
Cmq
+Cmα
.
Cmα
α=At
µ
cos(νlnt+δ)
'
ﬃ$(& S  )GHGﬂ !(&I =  *&+($* )" ﬃ ﬃ! &#$ ﬁ&ﬃﬀ#   /  T*+ <FU 
ß ø V  û	 ÷  û
	

¡Ł Łª  ŁÐŁŁ   ¦Ł  ŁßŁ   Ł  ß Ł  Ł  Ø  ÐŁŁ  Ł
 ¦ Ł  Ł  Ø  Ł Ö WŁ ©    Ł Ł   ŁßŁ   ë
V¯ =
V
s
=M, t¯ = t
s
d
ÈæÞÊ
é
ŁŁ s  Ł     ŁŁ  Ö ¡  Ł    ŁßŁ  ¦© Ł  Ł  Ł    ÐŁ 
 Ł  Ł Ú ŁŁ Ł ŁŁŁŁ Ł  Ł  ŁŁŁ ¦ ©Ö ¦ ŁŁ Ł 
§ª å
ê
©Ł  ë
pi
8
ρd3
m
CAM
2 =
dM
dt¯
ÈæíÊ

ŁÌ Ł Ú Ł Ł Łª    ŁŁŁ ¦ © È§ª Ö åïÊ Ì  Ł¦ Ł Ł © ¦ŁÐ 
  ŁŁŁ ¦ ©  ¦Ł  ŁßŁ  ë
t¯2 ¨¯α−
(
1 +
1
2
md2
I
Cmα˙
CA
)
t¯ ˙¯α−
8
pi
md2
I
m
ρd3
Cmα
C2A
α¯ = 0 ÈæîÊ

Ł Ł ŁŁŁŁ Ł S  Łª  pid2/4 Ú Ł    Łß Ł Ł Łª  Ł
 Ł     §ª æî   åï Ł  Ł Ö ¡ŁŁŁ §ª çå  Ł¦ Ł Ł 
¦ŁÐ ÐŁ   ŁßŁ   Ł  ÌŁ ë
α¯ = α = At¯µ cos(ν ln t¯+ δ) ÈæïÊ
§ª æí   æî  Ł  Ú
md2
I
 
m
ρd3
Ö ¡ Ł   Ł     © © Ł   
Ł Ø     Ł   Ł  Ł  Ł Ú     Ł  Ł Ł ©  Ł Ł Ú
   ŁªŁ      ŁŁ Ì  ŁŁ Ö ÛŁŁ Ł     Ú   ŁŁ Ú  ŁŁ
   Ł© Ł  Ł×Ł  ë
Nm =
mtest
mflight
, Nd =
dtest
dflight
, NI =
Itest
Iflight
, Nρ =
ρtest
ρflight
¡Ł Ú Ł  Ì    Ł©   ŁŁ  ¦Ł ÌŁ ë
ÃÃ
®Ä
ÃÅ
«½¬­¶²±´ Â´¯º¶ºÆº¬ ®Ä «¬­®´±Æº¶²¯ ±´Ç « ¯º­®´±Æº¶²¯
Nm
NρN3d
= 1
NI
NmN2d
= 1 È
ê
ðÊ
Ë©  ŁŁ Ł    ßŁ ÐŁŁ    Ł   Ł Ú §ª æí   æî Ł  Ł Ö
¥ ŁŁŁX ÌŁ   ŁŁ  ŁŁ Ł   Ł  ©    ¦ Ł  ¦  Ú
Ł   ŁŁ Ł Ö Í  ŁŁ  Ł  Ł ŁŁ    Łª   Ł ÐŁ
 ©Ú ÌŁŁ Ł ¤ Ł ¦Ł   ¥ ¦Ł  ¦ Ł  Ł  Ł©Ö ÛŁŁ Ł 
Ł  Ł Õ Ł© È ŁŁŁ   ×  Ø   Ł   Ê Ł Ł Ł ŁªŁ Ł
 ¤ Ł ¦Ł ¦ Ł  Ł  Ö
¢
Ł    ©  Ł  Ł Ł ©  Ł Ł   
 Ł   Ì  ŁŁŁ  ŁŁ  ÈŁ   ÐŁ ©  Ł  ÌŁ  Ł Ê Ö ¡ ©
 Ł   Ł©    Ł    Õ Ł© ŁÙŁ Ł  ¦© Ø   Ð© ×Ł  Ö
ÛÌŁÐŁ Ú Ł  Ì  ŁŁ Ì  Ì   ©    §ª æî  ©Ł   Ł Ł 
 Ł  Ł ŁÐŁ ÌŁ Ł   Ł©   Õ Ł© Ø Ł  Ł Ð Ł  Ö
¡Ł Ł¦©    © © Ł  Ł  ŁŁ  Ł Ł    Ł ¦ Ł
Ì ŁÐŁ  Ö ¡    Ú  Þ

¤ Õ Ł©     Ł È Ł© ¦Ł  ¦ ©
Ì    ¦ŁÊ Ì Ł   ¥ 
ê
 Ì  ¥   åÖ ¡Ł  Ł ©   
Ł ŁŁ    ÌŁŁ Ł  Ł  Ë   Í Ł ©   ¦Ł ÖY ¡Ł 
  Ł Ł Ú Cmq + Cmα˙ Ú Ì Ł    ÐŁ  +0.15 Ö ¡Ł Ú   Ł Ì Ł   Ł
 Ł ŁÐŁ Ú ŁŁ    ŁŁ Ú     Ł  Ł ¦ Ł    Ú  §ª æî  
Ł   Ł   §ª
ê
ð Ö ¤  ¦Ł  Ł Ú  Þ

¤ Õ Ł© Ì Ł  Ú 
 Ł Ł ©    Ö Í Ł    Ł Ł  Ł Õ Ł© Ł 
Ì    ŁŁŁ   Ł  çÞ Öí  Ì  åí ÖÞ Ö ¡Ł Ł   Ł Ì Ł   Ł   Ł
ŁÐŁ Ö ¡¦Ł æ  
ê
 Ł ŁŁŁ    Ł  ŁŁ  Ł Ł   ¦Ł × Ö
 <  Z.#ﬀ ﬃ! 8! ﬃ#$
'
& &ﬀ -+#/ﬃ ﬃ+#
ρ
M=4
(kg/m3) ρ
M=2
(kg/m3) ρ
M=1
(kg/m3) γ
M=4
(deg) γ
M=2
(deg) γ
M=1
(deg)
WŁŁ Ł   Ł  
 0.030 0.067 0.130 −28.9 −35.1 −51.4
Ł  1.20 1.20 1.20 0.0 −0.35 −1.22
 F  Z.#ﬀ ﬃ! 8! ﬃ#$ ) +/  %&ﬀ &
WŁŁ m (kg) d (m) I (kg ·m2)
 4989.5 3.91 5917.9
Ł  5.04 0.15 0.00879
¤Ł í Ì     Ł ÐŁ  Ł  Ł Ł   ¦Ł Õ ŁŁ Ö ¡Ł
Ł   Ł Ú Ø©  Ł ŁÐŁ  ŁŁŁŁ  ¥
ê
 ¥  å  Ł   Ł  Ú ÌŁ Ł Ł
 Ł Ł   Ł© çí Ł    ŁŁŁŁ Ö     Ł  Ł Ú ÌŁÐŁ Ú Ł ¦ŁÐ
 Ł ÐŁŁ  ÐŁ©   Ö
¤ Ł î Ì  

Î¡   Ł   ©Ú    Ł  Ł Ú   ¦
Ł  Ł Ú   Ł ŁÐŁ Ö ¡Ł  ŁŁ ÌŁŁ ŁŁŁ   ŁÐŁ   © © Ł   Ł
È©  Ł Ł  §ª
ê
ðÊ  Ł Ł  Ł  ¥   ç Öð   Ł
Õ Ł©Ö ¡  ©  Ł    

Î¡   Ł Ł   Ł  Ł
 ©Ö §ÐŁ  Ł Ð   Ł© Ì   Ł    Ł  Ú   Ł Ø Ł
Ł Ð©Ú Ł Ł  Ł ¦ŁÐŁ    Ł ÐŁ©    Ł Ł Ł ÐŁ   Ł
 Ł Ö ¡Ł   Ł  Ł  Ł  Ì  ¥  ç Öð  ŁŁ Ł  t¯  ååæì Ö Í ¤Ł î 
   Ł Ú ¦ Ł   ÐŁ© Ł ŁŁŁ Ö ¡Ł  Ł© Ð  Ł  Õ Ł© Ł 
     Ł   Ł  ŁŁ Ö ¡   Ł      ¦ŁÌŁŁ ¥  ¦Ł  
Ãè
®Ä
ÃÅ
«½¬­¶²±´ Â´¯º¶ºÆº¬ ®Ä «¬­®´±Æº¶²¯ ±´Ç « ¯º­®´±Æº¶²¯
3020
time (sec)
α
(d
e
g
)
0 10
-30
-20
-10
0
10
20
30 Apollo POST simulation
Euler-Cauchy, scaled at M = 2.0
' ﬃ$(& [  -+ﬀﬁ&ﬃ+# +2 2( ,!  Gﬁ+ + \ ﬃ$* 6 ﬃ * /.#ﬀ ﬃ! . ! / ﬀ+/0
Mi = 4.0, Mf = 1.0

t = t
d
s
M = 2.0
Design Point
α
(d
e
g
)
0 500 1000 1500 2000 2500
-30
-20
-10
0
10
20
30 Apollo POST sim.
Subscale Apollo POST sim.
(Dynamically scaled at M=2.0)
Mach
α
(d
e
g
)
1234
-30
-20
-10
0
10
20
30
Apollo POST sim.
Subscale Apollo POST sim.
(Dynamically scaled at M=2.0)
'
ﬃ$(& ]  >!ﬃ ﬃ+# $&+6 * +2  2(,!  Gﬁ+ + #/ /.#ﬀ ﬃ! . ! / !ﬁ( I&( #+#/ﬃﬀ#ﬃ+#   ﬃﬀ
#/ I+ !ﬃ .
 Ł  Ł   Ł   Ł  Ö ¡Ł  Ł© Ð  Ł    ŁÐ 
Ł  ©  ŁŁ ©  Ł Õ Ł©    Ł   Ł© ¦Ł Ł Ö ¡
  Ł    ŁÐ   Ł Ì    ŁªŁ© ¦ŁÌŁŁ Ł Ì Ł Ö


 Ł  Ł  Ú Ł Ł  Ł   ŁŁŁ Ł  ©   ŁŁŁ Ł Ł  
 Ł Ì  Ł Ö ¡   Ł  Ł ÌŁ  Ł©  Ì Ł Ł  ÐŁ   Ł
 Ł  Ö  Ł  ŁŁŁ   ŁŁ  ¦ŁÌ ¥ ç Öð Ú Ł  Ł  Ł  Ł Ł 
Ì  © Ł  Ł ¦Ł  Ł Ö ¡  Ł Ì  Ł Ł  Ł Ø©  ŁŁŁ 
ŁŁ ÌŁŁ  Ł©  ŁŁ   Ł  Ł  Ö ÎÐŁ Ú ŁŁ  ÙŁŁŁ Ł     Ł
ŁŁ ¦ ŁÐ  Ł Ì ÐŁŁ  ÐŁ©   Ö ¡Ł  ŁªŁŁ    Ł Ł
Ł  ¦Ł Ł    © © Ł   Ł  ¦Ł Ł   ¦ Ł ©    
Õ ŁŁ  ÐŁ© Ł©   Ł ŁŁŁ    Ł Ö
Ãñ
®Ä
ÃÅ
«½¬­¶²±´ Â´¯º¶ºÆº¬ ®Ä «¬­®´±Æº¶²¯ ±´Ç « ¯º­®´±Æº¶²¯
Ñ^ Ò _|âÔ|
¡Ł §Ł¨© Łª  ¦ŁŁ Ì  Ł©  Ł¦ Ł Ł     ŁŁŁ 
Ł  © ¦Ł Ú Ì

Ï

¦Õ Ł Ì      Ö ¡Ł Ł © 
 Ł §Ł¨© Łª Ð Ł  Ł    Ł ¦ Ł Ł  Ł Ö `  Ł
ÐŁ × Ł Ú Ł   ¦Ł Ł   ¦ Ł Ł © ŁŁ  ¦ Ł
Ł   Ö ¡Ł  Ł Ł ŁŁ   ¥§

Ł   ÌŁŁ Ì   ÐŁ© ÌŁ Ì  Ł
 Ł ¥§

Ł ©   ¦Ł Ö ¡Ł   Ł   Ł §Ł¨© Łª Ð Ł
 Ł    © ©  Ł   Ł    Ø    Ö §ÐŁ   Ł Õ Ł©
  Ł© Ð©  Ł©   ØŁ Ú  Ł Łª  Ð Ł    ŁŁ 
 Ł  Ł  Ì  Ł©   Ł Ł Ł Ø  ¦ ŁÐ   ÙŁŁ ŁŁŁ   Ö
a ~ã~~~â
1b¿±°½ ±´ · c d e d ±´Ç f±º¬¯ · g d « d· hg ¶½ ¶º b¼²¹¬ «´±¹¼¯¶¯ ®Ä ¾ ¹Æ´º ³´º­¼ i¬¿¶²¹¬¯ ·
j
«Â««
KKk ÃRèè
· l±´Æ±­¼
ÃKKK
d
2m ­¬¼¯n¶µ · ³ d· opqrstup v sw xsuuyxsw z r{|u}r{xt~ · l®¿´  ¶¹¬¼ ±´Ç »®´¯ · Â´² d·  ¬ f®­ ·
ÃKCC
d
3
»²¿®¬´¬´Á¬­µ¬­ · À d· ±º¿±±¼·  d· f±º¬¯ · g d· ±´Ç P ¬¯±¶ · Od· h¾±¹¹¶¯º¶² ±´µ¬ e¬¯º¶´µ ®Ä º¿¬ À ±­¯ ³¸°¹®­±º¶®´ ®¬­ ³´º­¼
b±°¯Æ¹¬ ·
j
«Â««
èRRókRRóó
· l±´Æ±­¼
èRRó
d
4¾­±Æ¬­ · c d g d· b®­´¶² · P d ³ d· ±´Ç »º¬¬´¯®´ ·  d· hb±°±Á¶¹¶º ¶¬¯ ±´Ç «°°¹¶²±º¶®´¯ ®Ä º¿¬ O­®µ­±½ º® °º¶½ ¶n¬ »¶½Æ¹±º¬Ç
e­± ¬²º®­¶¬¯
L
O»e M ·
j
«»« b
è
99
R
· N¬Á­Æ±­¼
ÃK
99
d
5»²¿®¬´¬´Á¬­µ¬­ · À d· b¿¬±º®®Ç · N d· ±´Ç P ¬¯±¶ · Od· h»º±º¶² «¬­®Ç¼´±½ ¶²¯ ®Ä º¿¬ À ±­¯ ³¸°¹®­±º¶®´ ®¬­ ³´º­¼ b±°¯Æ¹¬ ·
j
«Â««
èRRókRRó
· l±´Æ±­¼
èRRó
d
6À¶º²¿¬¹º­¬¬ ·  d « d· hP¼´±½ ¶² »²±¹¶´µ Ä®­ ³±­º¿ ¾±¯¬Ç e¬¯º¶´µ ®Ä À ±­¯ e¬­½ ¶´±¹ P ¬¯²¬´º P¼´±½ ¶²¯ ·
j
«Â««
èRRñóñK Ã
·
èRRñ
d
7
P®ÇÇ¯ · l d Â d· h«¬­®Ç¼´±½ ¶² P ±º± À ±´Æ±¹ Ä®­ O ­® ¬²º «°®¹¹® ·
j
»ÂP
Å Ã
9
Å
b · ®­º¿ «½¬­¶²±´ « ¶±º¶®´ · Â´² d·
ÃK
d
ÃÅ
®Ä
ÃÅ
«½¬­¶²±´ Â´¯º¶ºÆº¬ ®Ä «¬­®´±Æº¶²¯ ±´Ç « ¯º­®´±Æº¶²¯
